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Abstract 
China domestic A508-3 steels are irradiated by protons with energy of 240 keV under the damage doses of 0.26 dpa, 
0.50 dpa and 1.00 dpa, respectively. The results from positron lifetime spectrum analysis and microharness test show 
that τ1、τ2 lifetimes of A508-3 steels increase with increasing radiation dose. The variation of short lifetime value of 
τ1 from 120 ps to 151 ps means that monovacancies and divacancies emerge in the steels after proton radiation. The 
variation of long lifetime value of τ2 from 226 ps to 262 ps means that micro voids containing several vacancies are 
produced by radiation damage. The average diameter of voids under the three damage level is 0.41 nm, 0.45 nm, and 
0.45 nm, respectively. Radiation hardening is due to the improvement of dislocation motion resistance which is 
caused by radiation defects such as vacancies, voids and possible copper enriched clusters.  
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摘要 
采用 240keV质子对 A508-3钢辐照，损伤注量分别达 0.26 dpa、0.5 dpa、1.0 dpa，对损伤试样分别进行
正电子湮没寿命谱测量和显微硬度测试，结果表明：随着损伤注量的增加，A508-3钢的正电子寿命 τ1、τ2呈
上升趋势。短寿命成分 τ1由 120 ps 增加至 151 ps，说明辐照后 A508-3 钢中产生单空位或双空位型基体缺
陷。长寿命成分 τ2有 226 ps增加至 262 ps，说明质子辐照后钢中产生了由多空位组成的微孔型基体缺陷，分
别计算出质子辐照 0.26 dpa、0.5 dpa、1.0 dpa后钢中微孔的平均直径为 0.41 nm、0.45 nm、0.45 nm。显微硬
度测量结果表明辐照产生的空位、微孔等基体缺陷与可能的富 Cu 团簇缺陷提高了位错运动的阻力，从而使
材料产生辐照硬化现象。 
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1.  引言 
反应堆压力容器（RPV）是一回路冷却剂压力边界的关键部件，也是反应堆内最大的且不可
更换的部件，它的寿命决定了整个核电站的寿命。RPV 的运行过程中除了承受高温、高压、流体
冲刷、腐蚀等作用外，强烈的中子辐照使材料的性能不断恶化，RPV 材料经受中子辐照后产生脆
化效应，韧性降低，增加了脆性断裂的趋势。因此 RPV材料的辐照脆化一直是国内外研究者十分
关注的问题。已有研究表明（见图 1），RPV 钢经中子辐照后损伤缺陷主要有三种[1-4]：1）空
位、空位-溶质原子对等基体缺陷（MD-Matrix Defects）；2）富 Cu 团簇（CEC-Cu Enriched 
Clusters）；3）P 在晶界的偏聚。其中基体缺陷与富 Cu 团簇尺寸处于纳米尺度，在材料的组织结
构内作为第二相小颗粒，阻碍位错的滑移，从而引起材料的强度、硬度提高，并最终导致材料脆
化。因此深入研究这些缺陷有助于建立适合国产 RPV钢的辐照脆化理论和辐照脆化方程。 
当前研究辐照损伤缺陷的先进表征手段主要包括[5-7]：高分辨透射电镜（HRTEM）、三维原
子探针（3DAP）、正电子湮没谱学（PAS）等，各种方法都有自己独特的优点和不足。HRTEM
很难分辨小于 1 nm，并与铁素体基体保持共格的富 Cu团簇，最近发展的 3DAP可以获得纳米三
维空间内不同元素原子的分布情况, 分辨率接近原子尺度, 在研究纳米尺度原子团簇的析出、合金
元素在界面上的偏聚等问题时有着其它测试设备无法替代的作用[8-13]。但其不能给出空位、空位-
溶质原子对等基体缺陷的信息。正电子湮没谱学是近几十年发展的核技术研究新方法，它反映正
电子所在处电子密度或电子动量分布的信息，具有对原子尺度缺陷十分敏感的特点，可探测极低
浓度（>1 ppm）的微小缺陷（>0.1 nm）。许多研究者采用正电子湮没谱学研究了 RPV 钢及其模
拟钢的辐照损伤[14-18]，当前国际上研究最为活跃的日本东北大学材料研究所和欧洲比利时核材料
科学研究所，前者注重探讨中子辐照产生富 Cu 团簇而导致材料脆化的本质，后者注重研究实际
RPV 钢的辐照硬化与正电子参数之间的关系。例如，Nagai 等采用符合多普勒（CDB）技术研究
了模拟合金 Fe-Cu的中子辐照效应，实验发现快中子辐照后 CDB曲线出现明显的铜信号，即出现
超细铜沉淀，他们认为这是 RPV钢辐照导致脆化的主要原因。Lambrecht采用 CDB、寿命谱测试
（PAS）研究了 Fe-Cu、Fe-Mn-Ni、Fe-Mn-Ni-Cu以及实际 RPV钢中子辐照后寿命参数的变化。 
至今，富 Cu团簇与基体缺陷导致 RPV钢的硬化和脆化已开展了大量的研究，早期运行核电
站用钢许多采用高 Cu钢（如 3.0%Cu），理论和实验已证实富 Cu团簇是导致 RPV钢的硬化和脆
化的主要原因。然而，关于中子辐照产生的基体损伤与富 Cu 团簇的类型、大小、形貌、及其形
成机理目前仍不清楚。本文通过测试国产 A508-3钢质子辐照损伤后的正电子寿命参数变化，推测
材料的缺陷变化规律，并分析缺陷对材料力学性能的影响。 
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图 1. RPV中子辐照损伤缺陷图 
Fig. 1. Schematic diagram of  RPV steels irradiated by neutrons  
2. 实验原材料与实验方法 
2.1. 原材料 
实验原材料是国产的 A508-3钢，其主要成分如表 1所示，A508-3钢的制造工艺为：冶炼-锻
造-锻后热处理-调质处理。调质处理工艺为：850~925 ℃保温 6小时后淬火，然后在 635~665 ℃保
温 12小时后空冷。 
表 1 A508-3钢的化学成分（wt%） 
Table 1 Chemical composition of A508-3 steels (wt%) 
C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V 
0.167 0.193 1.35 0.002 0.005 0.086 0.738 0.027 0.481 0.007 
2.2.  实验方法和仪器 
2.2.1. 质子辐照 
质子辐照在中科院近代物理研究所的 320kV 高电荷态离子综合研究高压平台上进行，辐照试
样尺寸为 10 mm×5 mm×0.8 mm，样品表面经机械抛光成镜面。辐照条件：240 keV的 H+辐照注
量达 1.25×1017 ions·cm-2、2.5×1017 ions·cm-2、5.0×1017  ions·cm-2，经 TRIM-2006 程序计算得到
上述质子辐照产生的位移损伤分别为 0.26 dpa、0.50 dpa、1.00 dpa。 
2.2.2.  正电子寿命测试 
正电寿命测试在武汉大学正电子实验室进行。所用仪器为快-快符合正电子湮没寿命谱仪，探
测器为 BaF2闪烁体。采用 22Na源测量，源强 1.3 MBq，时间分辨率可达 175 ps。在实验测量中，
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样品和放射源采用三明治夹心结构，即用两片相同的样品夹住正电子源，以保证绝大部分正电子
在待测样品中湮没。 
2.2.3. 显微硬度测试 
辐照后试样在 LEICA VMHT30显微硬度仪上进行测试，加载 25 g。 
2.2.4. TEM观察 
TEM在日本 JEOL公司生产 JEM-2100F透射电镜上进行，设备工作的电压为 200 kV。 
3. 实验结果与分析 
3.1. A508-3钢的原始组织 
图 2 a表明经过调质处理后 A508-3钢的组织为板条状贝氏体组织，图 2 b表明碳化物呈棒状
或粒状分布在铁素体板条间。图 2 b中黑色岛状物主要是位错密集区（位错马氏体）。 
 
  
图 2. A508-3钢的原始组织 
Fig. 2. Microstructures of A508-3 steels 
3.2.  正电子寿命 
3.2.1. 正电子与固体的作用 
具有一定能量的正电子射入固态物质以后，由于正电子带正电，故在固体中正电子受到同样
带正电的原子实强烈的排斥。正电子通过与原子实以及电子的非弹性碰撞而很快损失动能，在约
1~3皮秒（ps）内慢化到热能。热化后正电子能量为 3 kBT/2，室温下为 0.025 eV。热化后的正电
子在固体中扩散，在扩散过程中会与电子发生自由湮没，也可能被一个空位型缺陷捕获后湮没。
正电子注入固体后，通过与原子核和电子相互作用损失能量而热化，然后在其中扩散和被缺陷捕
获，正电子在固体中的热化、扩散和被缺陷捕获的图像如图 3 所示，这是因为材料中空位型缺陷
少了带正电的原子实，常呈负电性，故能捕获正电子。 
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图 3. 正电子在固体中的热化、扩散和被缺陷捕获的图像 
Fig. 3. Thermalization, diffusion and trapping of positron in solids 
3.2.2. 正电子寿命谱测试 
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图 4. 正电子寿命τ 1与强度 I1随注量的变化 
Fig. 4. Dose dependence of positron lifetimesτ 1 and relative intensity I1  
图 4 表明：短寿命成分 τ1随着辐照注量增加而升高，初步分析认为：辐照损伤后在样品中产
生的少量单空位或双空位，这些空位随着注量的增加尺寸变大，同时 I1随着注量增加呈现先增大
后趋于平缓的趋势，这表明空位缺陷的数目也是随着注量增加呈现先变多后趋于饱和的趋势（I1
稳定在 70%左右）。 
图 5表明：长寿命成分 τ2随着注量增加而增大，但其强度 I2却降低。正电子寿命 τ2也与样品
中的氢气泡（微孔）尺寸相关，微孔尺寸越大，正电子寿命 τ2随也越大。因此，随着辐照注量的
增加，注入质子在 A508-3 钢聚集形成的氢气泡变大，导致正电子寿命 τ2随辐照注量增加而增
大，较大的微孔聚集了较多的质子，使微孔的浓度（相对强度）随辐照注量增加而变小。 
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图 5. 正电子寿命τ 2与强度 I2随注量的变化 
Fig. 5. Dose dependence of positron lifetimesτ 2 and relative intensity I2 
图 6. 微孔平均直径随辐照注量的变化 
Fig. 6. Dependence of average void diameter on dose 
由正电子长寿命 τ2可以计算微孔的尺寸大小。依据式（1）、式（2）[19]可估算出辐照不同注
量条件下的微孔尺寸。图 6 给出了由正电子湮没寿命 τ2得到的微孔尺寸随辐照质子注量的变化曲
线。由图可见，随质子辐照注量增加微孔尺寸逐渐变大而趋于稳定，在 0.26 dpa、0.50 dpa、1.00 
dpa注量下分别达到 0.41 nm、0.45 nm、0.45 nm。  
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式中： 
     a0为波尔半径，值为 0.0529166 nm； 
     N为微孔中的空位数目。 
3.3. 显微硬度 
表 2 可以看出随着辐照注量的增加，材料的显微硬度在升高，说明材料出现辐照硬化，这一
方面是由于空位、微孔等基体缺陷的出现，提高了位错在基体中运动阻力；另一方面是质子辐照
后产生富 Cu 团簇，在基体中起到了弥散强化的作用，从而使材料的硬度增加。前者基于上述正
电子的研究的结果已经可以证实，后者主要依据前人的研究而推测其为可能的强度贡献因素，关
于富 Cu团簇的对材料辐照硬化的贡献研究今后还需进一步通过高分辨电镜技术分析确认。 
表 2 辐照注量与 A508-3钢显微硬度的关系 
Table 2 Relationships between dose and microhardness of A508-3 steels 
4.  结论 
1. 国产 A508-3钢的原始组织呈现板条状贝氏体组织，碳化物呈棒状或粒状分布于铁素体板条
间。 
2. 辐照后材料的正电子寿命 τ1、τ2随辐照注量的增加呈现上升的趋势，τ1随辐照注量的增加而
上升说明随着辐照注量的增加，钢中有单空位或双空位产生，并在数量上逐渐增多并趋于饱
和。τ2随辐照注量的变化规律说明辐照后钢中微孔的平均直径随着注量增加呈现先增加后稳
定的趋势，在 0.26 dpa、0.50 dpa、1.00 dpa损伤量下微孔直径分别达到 0.41 nm、0.45 nm、
0.45 nm 
3. A508-3钢经质子辐照后其显微硬度随着注量的增加而上升，这主要是由于辐照产生的空
位、微孔等基体缺陷（或与可能存在富 Cu团簇缺陷一起）对位错运动起到了钉扎的作用，
从而使材料的硬度上升，产生辐照硬化现象。 
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